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Povzetek | V Clanku je prikazan radunski postopek analize mehanskega odziva
jeklenih linijskih konstrukcij, izpostavljenih soéasnemu delovanju mehanske in pozarne
obtezbe. PoZarna analiza je razdeljena na tri med seboj matematiéno nepovezane faze.
Materialni in temperaturni parametri konstrukcijskega jekla so upostevani skladno z
evropskimi standardi za jeklene konstrukcije Evrokod 3. Geometrijska nelinearnost je
zajeta z uporabo ucinkovitega deformacijskega konénega elementa, vpeljanega na
podlagi geometrijsko to¢ne teorije linijskega nosilca. Pri razélenitvi geometrijskih de-
formacij na mehanske, temperaturne in viskozne je uporabljeno adicijsko pravilo.
Poudarek je na primerjavi dveh materialnih modelov, in sicer ¢asovno odvisnega
bilinearnega modela in Easovno neodvisnega bilinearnega modela z eliptiénim vmesnim
delom, ki je predpisan v evropskem standardu Evrokod 3. Pri prvem od obeh modelov
so viskozne deformacije ovrednotene z Williams-Leirovo enacbo viskoznega lezenja.
Z racunskim primerom ravninskega okvirja, izpostavljenega lokalnemu pozaru v dolo-
¢enem sekforju, je predstavljena globalna raGunska analiza jeklenih konstrukcij v raz-
merah, ki viadajo v pozZaru.

Summury | The paper presents the computational procedure for the nonlinear fire
analysis of steel frame structures, being simultaneously exposed to mechanical and fire
loads. The fire analysis is divided into three mathematically uncoupled phases. The
material and temperature parameters of structural steel are taken into consideration with
regard to the European standard Eurocode 3. Geometrical nonlinearity is accounted for by
the use of an efficient finite element formulated on the basis of geometrically exact beam
theory. The calculation is based on the additive principle where the geometrical strain
increment is composed as a sum of mechanical, temperature and viscous part. The
emphasis is laid on the comparison between two material models: the time dependent
bilinear model within which the viscous strains are evaluated by William-Leir's equation
and the fime independent bilinear-elliptical material model proposed by the European
standard Eurocode 3. A numerical example of multi-bay steel plane frame exposed fo local
fire in a certain frame sector is presented in order to show the global computational anal-
ysis of steel structures in real fire.
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Razvite zahodnoevropske drzave in ZDA
imajo sorazmerno natanéne in stroge pred-
pise glede upostevanja pozarne varnosti pri
arhitektonski zasnovi stavb in izbiri materio-
lov na izpostavljenih mestih. V teh predpisih,
ki jih v glavnem uporabljajo tudi nasi projek-
tanti, gre v vedini primerov za zahteve glede
tako imenovane pozarne odpornosti funkcio-
nalnih in konstrukcijskih elementov zgradb.
Pojem pozarne odpornosti se praviloma na-
nasa na eksperimentalno preverjeno vzdrz-
livost elementov in konstrukcijskin sklopov
pri standardiziranem nacinu segrevanja v
poskusni peci. Zahtevana stopnja pozarne
odpornosti je odvisna od urbanistiénih, so-
cioloskih, konstrukcijskih, funkcionalnih in
drugih pogojev.

V strokovni literaturi in nekaferih nacionalnih
tehni¢nih predpisih so podane s standardi-
ziranimi eksperimentalnimi postopki podprte
tabele in poenostavljene empiriéne formule
za hitro preverjanje pozarne varnosti posa-
meznih elementov konstrukcij, na primer
nosilcev, stebrov ali enostavnih okvirjev pri
idealnih robnih pogojih. S fakimi eksperimen-
talnimi in radunskimi postopki je sicer mo-
goée razmeroma zanesljivo opisati lokalno
obnasanje elementov pri visokih fempe-
raturah. Zal pa $e tako zanesljivi rezultati
preiskav v poskusni peCi ne morejo dati
odgovora na vprasanje o mehanizmu global-
nega obnasanja doloCene sestavljene kon-
strukcije v realnem poZaru. Na nastanek,
razvoj in pofek pozara ter na obnaSanje
posameznih elementov in konstrukcije kot
celote med pozarom vpliva namre¢ zelo veliko
parametrov, katerih spreminjanja in medse-
bojnih odvisnosti eksperimentalno ni mogoce
upostevati. Poleg fega so fovrstne preiskave
praviloma zelo zahtevne glede potrebne
eksperimentalne opreme in temu primerno
drage. Zato je razumljivo, da je razvoj raziskav
na podro¢ju pozarnega inZenirstva usmerjen
k metodam za ra¢unsko modeliranje termo-
dinamic¢nih in termomehanskih procesov pri
pozarih in obnasanja konstrukcij v teh pro-
cesih. Le z u€inkovitim matemati¢nim orod-
jem je namre¢ mogoCe opraviti veliko Stevilo
parametriénih Studij in zajeti vplive razliénih
parametrov na znacaj pozara in obnasanje
konstrukcije v njem. Seveda se pomen ekspe-
rimenfalnega dela pri fem ne zmanjSuje;
nasprotno, eksperimentalni podatki o termo-
dinamiénih in termomehanskih lastnostih ma-

terialov, elementov in konstrukcijskih sklopov
so osnova za vsakr$no racunsko obdelavo
problema, njihova zanesljivost pa je foliko
pomembnejsa, kolikor bolja so razpolozljiva
matematiéna in raéunalniska orodja.

Za namene ra¢unske analize so zanimivi
predvsem eksperimentalni podatki, ki omo-
goc€ajo formulacijo konstitucijskin modelov
konstrukcijskin materialov. Pri teh preiskavah
gre v vecini primerov za enoosne poskuse na
standardnih vzorcih materiala, s katerimi
dolo¢amo sovisnosti med deformacijami, no-
petostmi in temperaturo. Vendar pri tem nale-
timo na dodatno teZavo; znano je namreg, da
se v temperaturnem obmodju nad 400 °C pri
obiéajnih napetostih v jeklenih vzorcih pojo-
vijo izrazite viskozne, forej €asovno odvisne
deformacije, ki z viSanjem temperature ob-
¢utno narascajo in pogosto celo previadajo
nad mehanskimi in temperaturnimi defor-
macijami. Pri eksperimentalnem delu forej
nastopi ¢as kot dodatna spremenljivka, kar
eksponentno poveca Stevilo potrebnih po-
skusov. Poleg tega se pojavi fudi vprasanje,
kako pri visokih temperaturah dovolj na-
tanéno loGiti viskozne od plastiénih defor-
macij. Da bi se izognili opisanim nejasnostim,
se v literaturi pojavljajo poenostavljeni, ¢a-
sovno neodvisni modeli, zasnovani na pred-
postavki, da je v neelasti¢nem delu zajeto tudi
viskozno lezenje jekla. Ustrezni napetostno-
deformacijski diagrami so konstruirani pri
razliénih temperaturah, dosezenih z enako-
mernim segrevanjem, neelastiéni del pa je
praviloma modeliran s kombinacijo elipfi¢-
nega in linearnega poteka. Tak ¢asovno ne-
odvisen materialni model je predlagan fudi
v Evrokodu 3 (EC3, 2003), pri Gemer je
naveden tudi inferval hitrosti segrevanja (2
do 50 K/min). Vendar poglobljeni poskusi
kazejo, da hifrost segrevanja pomembno
vpliva na razvoj deformacij (Huang, 2004).
Za realne pozare so znacilni veliki razponi
temperaturnih gradientov, zafo je uporabnost
¢asovno neodvisnih materialnin modelov v
racunski analizi jeklenih konstrukcij v realnih
pozarih omejena. Verodostojne rezultate
lahko pricakujemo le tedaj, ko temperatura
v bistvenih delih konstrukcije ne preseze
450 °C. To pa je mozno zgolj v primerih top-
lotno zasSéitenih konstrukcij ali pa pri tako
majhnih zalogah gorljivih snovi v pozarnem
prostoru, da se pozar ne more razviti do polne
intenzitete.

Z namenom izpopolnitve raéunskih metod, s
katerimi bi bilo mogoce bolj natanéno opisati
globalno obnaSanje jeklenih konstrukeij v
pozary, je bilo v zadnjem desetletju izvedenih
nekaj vegjih testov v naravnem merilu. Med
najbolj odmevnimi je bila preiskava osem-
efazne jeklene poslovne zgradbe (Newman,
2001) v Cardingfonu (VB). V sklopu fe pre-
iskave je bilo opravljenih Sest vedjih eksperi-
mentov, in sicer od preizkuSanja posameznih
nosilcev in okvirja do vecjega poslovnega
prostora. Rezultati so pokazali, da lahko jek-
lene konstrukcije z vi§jo stopnjo stati¢ne ne-
dolocenosti pri sektorskem pozaru ohranijo
nosilno infegritetfo vse tja do femperature
1000 °G, in to brez dodatne pozarne zas¢ite.
Na podlagi tega eksperimenta je bilo izdela-
nih ve¢ raéunalniskih programov za termo-
mehansko analizo okvirnih konstrukcij, ki v
ve€ji ali manjSi meri zajemajo posebnosti
obravnavanega problema.

V slovenskem prostoru smo se z numeri¢nimi
raziskavami problemov poZarnega inZenir-
stva zaCeli ukvarjati v osemdesetih letih prej-
Snjega stoletja. Prvo uporabno programsko
orodje za numeri¢ne preiskave jeklenih linij-
skih konstrukcij pri pozarni obtezbi predstav-
lja program NONFIRE (Srp€i¢, 1991). Program
je nastal kot modificirana verzija programa
NONFRAN (Banovec, 1988). S smiselno po-
vezavo Van Foekenovega bilinearnega me-
hanskega modela in Williams-Leirove enacbe
viskoznega te€enja je bil razvit razmeroma
obvladljiv konsfitucijski model konstrukcij-
skega jekla pri visokih temperaturah, ki je v
kombinaciji z naprednim nelinearnim linijskim
kon¢nim elementom (Banovec, 1986) omo-
gocal geometrijsko, materialno in ¢asovno
nelinearno numeri¢no analizo jeklenih rav-
ninskih okvirjev pri spremenljivi mehanski in
temperafurni obteZzbi. Pomembno izboljSavo
in razSiritev v numeri¢nem in vsebinskem
pogledu pomeni program NFIRA (Brating,
2003) in je namenjen predvsem ragunski
obravnavi armiranobetonskih konstfrukcij v
pozaru. V programu je uporabljen ucinkovit
linijski kon¢ni element (Planinc, 1998), ki je
zasnovan na geometrijsko toni Reissnerjevi
teoriji ter Bernoullijevi predpostavki o ravnih
precnih prerezih.

Za namene tega ¢lanka je uporabljena modi-
ficirana verzija programa NFIRA, prirejena za
racunanje jeklenih ravninskih okvirjev pri
pozarni obtezbi. V program sta vgrajena ¢a-
sovno neodvisni bilinearno-elipfiéni materialni
model, podan v standardu Evrokod 3 (ECS,
2003), fer bilinearni mehanski model z
viskoznim lezenjem jekla (Srp€ic, 1991).
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2 « RAGUNSKI POSTOPEK POZARNE ANALIZE KOSTRUKCIJ

Matemati¢no modeliranje fizikalne interakcije
med pozarnim prostorom in konstrukcijo je
zaradi velikega Stevila parametrov zelo
zapleteno. Skladno s prvim zakonom termo-
dinamike je sprememba notranje energije
enaka vsoti dovedene toplote in vioZzenega
dela. Ker je pri pozarih vpliv opravljenega
mehanskega dela na spremembo tempera-
furnega polja konstrukcije v primerjavi z
vplivom dovedene foplofe sorazmerno maj-
hen, ga lahko pri radunu temperaturnega
polja jeklenih konstrukcij zanemarimo. S tem
lahko pozarno analizo konstrukcij razdelimo
na tri med seboj matematiéno nepovezane
faze. V prvi fazi dolo¢imo razvoj temperature v
pozarnem prostoru. V drugi fazi izraunamo
¢asovno in prostorsko razporeditev tempera-
fure po konstrukciji, ki pove, kako temperatura
konstrukcije sledi ogrevanju in ohlajevanju
pozarne okolice. V tretji, zadnji fazi, pa anali-
ziramo mehanski odziv konstrukcije na sogo-
sen vpliv éasovno spremenljive mehanske in
temperaturne obtezbe.

2.1 Dolocitev ¢asovnega poteka
temperature okolice med poZarom

Analitiéno obravnavanje razvoja temperatur
med pozarom je zaradi velikega Stevila de-
javnikov, ki so bolj ali manj slu€ajni, zelo
zapletena naloga. V inZenirski praksi so zato
v rabi razliéne poenostavitve v obliki para-
metriénih poZarnih krivulj, ki so zasnovane na
rezultatin eksperimentov in s katerimi sku-
Samo opisati ¢asovni potek temperature
med pozarom. Pozarne krivulje lahko razde-
limo v dve skupini. V prvi skupini so krivulje, ki
predstavljajo skrajno poenostavitev realnega
pozara; fo so standardne poZarne krivulje
(1IS0834, BS476, ASTM E119). Uporabljajo jih
veéinoma v pozarnih laboratorijih za ekperi-
menfalno dologanje pozarne nosilnosti po-
sameznih elementov konstrukcije. Na teh kri-
vuljah temelji tudi vedina poenostavljenih
analitiénih metod v pozarnem inZenirstvu.
Temperatura okolja pri teh krivuljah ves ¢as
narasca, zato so te krivulje za globalno me-
hansko analizo konstrukcij, ki so izpostavljene
naravnim pozarom, praktiéno neuporabne.
Drugo skupino tvorijo parametriéne pozarne
krivulje, s katerimi skuSamo kolikor je mogoce
realno opisati potek naravnega pozara. Na
obliko teh krivulj vpliva veliko parametrov,
predvsem zaloga gorljivega materiala ter veli-
kost, oblika in moznost prezraCevanja pro-
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stora. Na sliki 1 so prikazane razli¢ne pozarne
krivulje. Poleg standardne poZarne krivulje
IS0834 so prikazane S$e nekatere para-
metriéne krivulie za simulacijo realnega
pozara. S krivuljama EC1 in SDHI-M je opisan
kratkotrajen pozar visoke jakosti, kar ustreza
pisarniSkim prostorom. Pozar v skladisénih
prostorih, kjer je veliko gorljive snovi in so
manj zrageni, opisuje krivulja LDMI-M.
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Slika 1 « Parametri¢ne poZarne krivulje

2.2 Gasovna razporeditev temperature
v jeklenih elementih konstrukcije

Glede na znan &asovni rezim pozara dolo-
¢imo prostorsko in ¢asovno razporeditev tem-
perature po elementih konstrukcije kot resitev
problema nestacionarnega prostorskega pre-
vajanja foplote. S sevanjem, konvekcijo in kon-
dukcijo prihaja do prenosa toplote iz okolja na
konstrukcijo in obratno. Matemati¢no gledano
moramo pri tem reSiti parcialno diferencialno
enac¢bo za nestacionarno prevajanje foplote
po konstrukciji s pripadajogimi robnimi in
zaCetnimi pogoji.

Pri dolocitvi temperaturnega polja linijske
konstrukcije obi¢ajno predpostavimo, da je
temperatura v pozarnem sekforju ali pa vsqj
na obmocju dolzine elementa homogena,
zato lahko spreminjanje temperature v vzdolz-
ni- smeri linijskega elementa zanemarimo.
Tako je za doloCitev temperaturnega polja
dolo¢enega elementa konstrukcije potrebno
dolociti spreminjanje temperature po karakte-
ristiénem preénem prerezu elementa.

Pri jeklenih konstrukcijah so za nosilne ele-
menfe najveckrat uporabljeni fenkostenski
nosilci. Zaradi njihove posebne oblike in velike
temperaturne prevodnosti kovin lahko pred-
postavimo, da je femperatura v vsakem fre-
nutku enakomerna po celotnem preénem
prerezu nosilca in s fem tudi po celotnem ele-
mentu. Z upoStevanjem te predpostavke lahko
temperaturna polja posameznih elementov

konstrukcije dolo¢imo s pomocjo rekurzivnih
formul (EC3, 2003), (Srpci¢, 1991)) v od-
visnosti od fako imenovanega faktorja ma-
sivnosti prereza m = o/A, kjer je o obseg, A
pa povrsina preénega prereza.

2.3 Mehanski odziv konstrukcije
na ¢asovno spremenljivo mehansko
in temperaturno obtezbo

V predstavljenem radunskem postopku za
geometrijsko in materialno nelinearno analizo
jeklenih konstrukcij pri pozarni obtezbi reSu-
jemo sistem posploSenih ravnoteznih enacb
konstrukcije z Newfonovo inkrementno-itera-
cijsko metodo (Bratina, 2003). Pri tem celotni
¢as frajanja pozara razdelimo na ¢asovne
korake (#, f*1= '+ Af). Znotraj i-ega Gasov-
nega koraka pri znanem prirastku obfeznega
faktorja izraGunamo popravke posploSenih
vozlisénih pomikov do Zelene natanénosti.
Analiza temelji na predpostavki, da so po-
samezna vzdolzna materialna viakna izpo-
stavljena enoosnemu napetostnemu stanju. S
tem se pri formulaciji konstitucijskin enacb
neposredno navezemo na rezultate enoosnih
preizkusov. V smislu Lagrangevega opisa se
napetosti in deformacije nanasajo na zo-
¢etno, nedeformirano stanje nosilca. Ob upo-
Stevanju rezultatov predhodne faze lahko pri-
vzamemo, da je temperatura v vsaki tocki
elementa znana funkcija ¢asa 7= T(f). Da bi
lahko upostevali geometrijsko in materialno
nelinearnost problema, definiramo zveze med
geometrijsko deformacijo &, temperaturo 7,
¢asom 1 in vzdolZno normalno napetostjo o
v inkrementi obliki. Pri tem prirastek geo-
metfrijske deformacije Ag izraGunamo po
adicijskem pravilu

Ae=Ag, + A& +AE., m

kier je Agy prirastek mehanske deformacije,
Ag; prirastek temperaturne deformacije in
A& prirastek ¢asovno odvisne viskozne de-
formacije. Pri raGunu nepetosti preéni prerez
razdelimo na posamezna obmogja, znofraj
vsakega pa uporabimo 3 x 3 ploskovno
Gaussovo numeriéno integracijo. Mehansko
stanje, pri katerem postane tangentna togost-
na matrika globalne konstrukcije singularna,
razumemo kot mejno nosilnost konstrukcije.
Cas, pri katerem se to zgodi, imenujemo kri-
tiéni ¢as, pripadajoco temperaturo okolja pa
kriticna temperatura (%, Tz).

2.3.1 Prirastek temperaturnih deformacij

Prirastek temperaturne deformacie Aégr pri
spremembi temperature AT=T""-T' izradu-
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namo v skladu s standardom Evrokod 3 (EC3,
2003), kjer je temperaturna deformacija po-
dana s formalnim izrazom & = f(T). Tako
znotraj ¢asovnega koraka (#, #*1) dologimo
prirastek temperaturne deformacije z izrazom

A, =g —g). 2

2.3.2 Prirastek mehanske deformacije

Prirastek mehanske deformacije, ki je z
vzdolzno normalno napetostjo povezan s
parametri enoosnega preizkusa in ni ekspli-
citno odvisen od ¢asa oziroma temperature,
je sestavljen iz prirastka elastiCnega Age in
plasticnega A& dela deformacij. Zaradi adi-
cijskega pristopa lahko prirastek mehanske
deformacije izraunamo iz enacébe (1). Tako
dobimo:

Ag,, =Ag, +Ag, =Ae—Ag, —Ag..  (3)

V tem prispevku uporabimo za racun nape-
tosti dva materialna modela. Na sliki 2 je pri-
kazan ¢asovno neodvisni bilinearni materialni
model z elipticnim prehodom, kakrSnega po-
daja Evrokod 3 (EC3, 2003) in ga zato ozno-
¢imo z EC3. Enoosni materialni diagram ima
stiri dele. Prvi del opisuje linearno elastiéno
obnasanje jekla. Neelastiéni del je opisan z
eliptiénim prehodom v obmodje brez ufrditve,
Cetrti del pa predstavlija mehéanje oziroma
porusitev. Model je vpeljan ob predpostavki,
da je v neelasti¢nem delu zajefo fako plo-
stiéno kakor tudi viskozno te¢enje jekla. Drugi
uporabljeni model z oznako S (Srpéi¢, 1991)
je zasnovan kot kombinacija ¢asovno neod-
visnega bilinearnega elasti¢no - plasticnega
modela, ki povezuje napetost z mehanskim
delom deformacije (slika 3), ter viskoznega
modela, ki opisuje deformiranje v odvisnosti
od ¢asa. V mehanskem delu modela je upo-
rabljen kinematiéni model ufrjevanja, s kate-
rim vsaj priblizno simuliramo znani Bau-
schingerjev efekt. To je pomembno zlasti pri
statiéno nedolocenih konstrukcijah v razme-
rah realnega pozara, kjer je umestno pri¢ako-
vati cikliéno spreminjanje napetosti ter pre-
hode iz plasticnega napetostnega stanja v
nategu v plastifikacijo v tlaku in obratno.
Viskozni del éasovno odvisnega materialnega
modela je opisan v razdelku 2.3.3.

Dobro je znano, da se z viSanjem temperature
pomembno zniZuje togost jeklenih elementoy,
saj tako modul elastiénosti kakor tudi nape-
tost na meji te€enja pri tem nelinearno upo-
data. Primodelu EC3 zajamemo spreminjanje
materialnih parametrov enoosnega preizkusa
skladno s standardom Evrokod 3, pri modelu

(a) model EC3
r 3
Oyt
b
Z
= cp.T -------
g | /
=
E(D) .
&pT £y,1 &1 Eu.T=
Deformacija ¢

(b) model S
Cyf-rmer :
b : KD
g
g |/
&
5 |
&y &t 6'u.T=
Deformacija ¢

Slika 2 e Eliptiéni materialni model

S pa uporabimo francoske predpise (Con-
struction metallique, 1976).

2.3.3 Prirastek viskozne deformacije

Pri normalni temperaturi in pri napetostih, ki
ne dosegajo ekstremnih vrednosti, je viskozno
teGenje konstrukcijskega jekla praktiéno zane-
marljivo. Pri temperafurah nad 400 pa po-
skusi kazejo, da se pri konstantnih napetostih
deformacije s ¢asom razmeroma hitro po-
vec€ujejo. V obmocju Easovnih intervalov, ki
so znagilni za frajanje realnih pozarov, gre za
razvoj viskoznih deformacij v primarni in
sekundarni fazi. V literaturi je predlaganih veé
modelov za opis viskoznega deformiranja
jekla pri visokin temperaturah. Med njimi je
najbolj znan in eksperimentalno dokumenti-
ran Harmathyjev model, ki temelji na Dornovi
teoriji viskoznega lezenja jekla.

V okviru materialnega modela S je uporab-
lien Harmathyjev model v modificirani obliki
(Willams-Leir, 1983), pri Cemer sta v enacbi
lezenja povezana viskozna deformacija in
realni ¢as t

Slika 3 « Bilinearni materialni model

% =sign(o)b, coth® (be..). 4)

Na podlagi velikega Stevila eksperimentov je
Williams-Leir podal analitiéne izraze za
parametre viskoznega lezenja by in b, za
razlicne vrste jekel. Koeficienta by in b, sta
funkciji konstantne napetosti @ (Ibf/in?) in
absolutne temperature T (K). Z inkrementim
pristopom je dovolj natanéno zado$&eno
predpostavki o konstantni napetfosti in tem-
peraturi znotraj Casovnega koraka, saj z
manjSanjem Casovnega intervala At manj-
Samo fudi spremembo temperature, poleg
tega pa v majhnem éasovnem intervalu ni
mogoca velika sprememba napetosti 0. Tako
znotraj éasovnega koraka (f, #*1) prirastek
viskozne deformacije A&c izraGunamo z
enacbo

Ag. =sign(o)b, coth® (b,e. ) At. (5)

Podrobnosti v zvezi z dolo€itvijo viskoznega
dela deformacije so prikazane v delih (Srpéi¢,
1991), (Brating, 2003).

(a) (b)
| 1
EC3(k,1)
~ 0,8 . 0-8 model S
£ model S O
g 0.6 S 0.6 EC3
c S
S 0.4 2 0.4
6 0.2 = 0,2
0 0
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
i rrc]

Slika 4 « Spreminjanje (a) napetosti na meji plastiénega te¢enja in (b) elasti¢nega modula jekla

v odvisnosti od temperature
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3 « RAGUNSKI PRIMER: JEKLENI RAVNINSKI OKVIR

Ne primeru jeklenega ravninskega okvirja
bomo analizirali primernost predstavljenega
racunskega postopka za analizo jeklenih linj-
skih konstrukcij v pogojih pozara. Obravno-
vamo obnasanje jeklene proizvodne hale za
kaSiranje blaga (Trimo, 1998). Obravnavana
sta dva primera lokalnih poZarov, in sicer
lokalni pozar P1 v sredniji ladji konstrukcije in
lokalni poZar P2 v drugi etaZi zunanje ladje.
S tema primeroma lokalnih poZarov Zelimo
simulirati obnasanje jeklene hale v pogojih
realnega pozara. Oceniti hodemo vpliv izbra-
nega materialnega modela jekla na mehan-
ski odziv in pozarno odpornost konstrukcije
ter analizirati vpliv neogrevanih elementov na
obnasanje stati¢no nedoloCene konstrukcije
med pozarom. Predpostavimo, da je globalni
in lokalni uklon iz ravnine okvirja preprecen.

3.1 Racunska shema in robni pogoji

Radunski model obravnavanega okvirja je
prikazan na sliki 5. Konstrukcija je triladijski
okvir z razponi med stebri 15 m in z viSino
14,9 m. Prva etaza je na visini 3,1 m, druga pa
na 8,8 m. Konstrukcija je izdelana iz vroCe val-
janih jeklenih elementov: glavni stebri HEB
400, stebri v pritli¢ju HEA 450, nosilci v prvi
efaZi HEA 450, v drugi etazi HEA 500 ter
preCke strene IPE 300. Vsi stiki so fogi.
Obtezbo dolo¢imo skladno z evropskim stan-
dardom Evrokod 1 (EC1, 2004) za pozarno
projekino stanje

Eﬁ,d,l = Eﬁ,d =1, Ey =

d

:sz’j A Y O "Z‘//z,iQk,i i

j21 i>1
()

Kjer je:

Gy vpliv stalne obtezbe,

Aq nezgodni vpliv (pozar),

Qi vpliv previadujoCe spremenljive obtezbe
in

Qq,; vpliv preostalih spremenljivih obtezb.

3.2 Materialni model

V radunu upoStevamo eliptiéni materialni
model EC3, ki je predviden v Evrokodu 3, in
bilinearni materialni model S, pri katerem
upoStevamo viskozno tecenje jekla. Da bi
pokazali vpliv intenzivnosti viskoznega fe-
¢enja na pozarno odpornost konstrukcije,
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Slika 5 « Ra¢unski model okvirja

obravnavamo dve vrsti jekla: Austen 50
(oznaka modela S1) kot primer jekla z nizjo
intenzivnostjo viskoznega tedenja in A149
(S2) kot jeklo z razmeroma izrazitim viskoz-
nim teenjem (Williams-Leir, 1982; Srp&i¢,
1991). ZaCetni elastiéni modul E(20(°C)) =
21000 kN/cm? in zaCetna napefost na meji
teenja 0,(20(°C)) = 23,5 kN/cm? sta enaka
za vse elemente.

3.3 Temperaturna obtezba

Za &asovni potek temperature v pozarnem
prostoru izberemo parametriéno pozarno kri-
vuljo LDMI-M, ki je predvidena za simulacijo

pozarov v skladigénih prostorih. Casovni raz-
voj temperature v ogrevanih elementih kon-
strukcije dolo¢imo ob predpostavki, da je tem-
peratura elementa enakomerna. Uporabimo
rekurzivno formulo, podano v Evrokodu 3
(EC3, 2003), kjer upostevamo ustrezne ma-
sivnosti ogrevanih prerezov:

AT, =k, AtV ) . 7

cilpa

Pritem je:
ks korekcijski fakfor zaradi zasen&enosti
Aw/V masivnost prereza (m) (m™)

pozarni prostor

900
800+ — HEB 400

.-+ IPE 300
700¢ -~ HEA 500

0 40 80 120

160 200 240

360
t [min]

280 320

Slika 6 » Gasovni razvoj temperature
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An  povrSina elementa na enoto dolZine
(m?)

V' volumen elementa na enofo dolzine
(m?)

¢.  specifiénatoplota jekla (J/kgK)

heeta Neto toplofni tok na enofo ploséine
(W/m?)

P.  gostota jekla (kg/m?)

At prirastek ¢asa (s)

Korekcijski faktor ks, je za I-profile dologen z
enacbo:

ky, =09[A,/V] I[A,1V]. (8)

Kjer je:
(An/ V) konturna masivnost prereza (angl.
box value of section factor).

Korekcija prirastka temperature zaradi zasen-
¢enosti dela razvejanega prereza je v rahlem
nasprotju z osnovno predpostavko o enako-
mernem segrevanju celofnega prereza, zato
za korekcijski fakfor ks vzamemo vrednost 1
in smo s tem na varni strani. Prirastek ¢asa
At ne sme biti vecji od 5 sekund. V primeru
lokalnega pozara P1 sta ogrevana stebra
prereza HEB 400 (m=100 m™) in precka efa-
Ze HEA 500 (m =109 m™). V primeru P2 pa
je poleg stebrov ogrevana tudi precka strehe
prereza IPE 300 (m =220 m™). Pri raunu
razvoja temperature po elementih upo$teva-
mo spreminjanje termi¢nih parametrov kon-
strukcijskega jekla skladno s standardom
Evrokod 3. Slika 6 prikazuje ¢asovni razvoj
temperature pozarnega prostora in ogrevanih
elementov.

3.4 Analiza rezultatov

Na sliki 7 je prikazana zacetna deformirana
lega obravnavanega okvirja, ki ustreza me-
hanski obtezbi pred nastopom poZarne
obtezbe. V nadaljevanju analiziramo mehan-
ski odziv jeklene hale lo¢eno za lokalni pozar
P1inP2.

3.4.1 Lokalni pozar P1

Na sliki 8 je prikazan ¢asovni razvoj navpic-
nega pomika w v sredini ogrevane precke
(to€ka 1), na sliki 9 pa asovni razvoj osnih sil
v ogrevani pre¢ki (focka 1) in v levem ogre-
vanem stebru (focka 4). Rezultati kazejo, da
konstrukcija lokalnega pozara P1 ne prezivi. V
primeru P1-EC3, kjer smo za racun napetosti
uporabili elipfiéni materialni model z oznako
EC3, konstrukcija odpove pri ¢asu = 26 min
(Tams = 708 °C), v primeru P1-S1, uporabili

u= 0,34 u=-0,15
u=0,38 _ o
w=-0.88 w=0,77 w=0,70
u=-0,36
u=0.18 w=-0,06
w=-0,02
u=10,08 u=0,04
w=-0,07 w=-0,05
u=0,07 u=0,05
w=-2,85 w=-2,80 0 500 cm
geometrija
w= 0,52 i w=-051 L -2 122 L pomiki ™
AN VAN AN AN

Slika 7 « Pomiki konstrukcije v éasu = 0 min (T, = 20 °C) (vrednosti pomikov so podane v cm)

smo bilinerani model S in jeklo z niZjo
infenzivnostjo viskoznega fecenja, pri ¢asu
t=47 min (Tomo = 797 °C), ter v primeru
P1-S2, bilinearni model S in jeklo z izrazitim
viskoznim fe€enjem, pri ¢asu f= 34 min
(Temp = 742 °C). Da bi laZje sledili mehanizmu
delovanja konstrukcije med pozarom, je na
sliki 10 prikazana deformirana oblika kon-
strukcije v 17 minuti (25-kratna povecava
pomikov), ko temperatura v pozarnem pro-

storu doseze 669 °C. Zaradi ogrevanja se
precka, ki je izpostavljena pozaru (element od
tocke 2 do 3), razteza. Hladni del konstrukcije
to raztezanje ovira, zato se v ogrevanih stebrih
in precki povecajo tlaéne osne sile (slika 9).
Ker je ladja na levi strani pozarnega prostora
brez pre€ke in zato bolj podajna od desnega
dela konstrukcije, pride do izrazitega upogiba
vmesnega stebra v levo (slika 10). Z no-
rad¢anjem temperature se upogibna togost

-20
-40
-60
-80
-100
=120
-140
-160
-180
=200

w [em]

0 10 20 30 40 50
t [min]

N [KN]

0 5 10 15 20 25 30 35
1 [min]

Slika 8 « Gasovni razvoj navpiénega pomika w

Slika 9 » Gasovni razvoj osne sile N vfoékah 1

vtocki 1 in4
P1-EC3
u=-1,95 -
w=3.82 u=-0:42 . 710’%;88
: w=-3,58 V>
u= 1,62
[ u=-1,02 w=-0,06
w=-0,02
“1'37’525 u=1,96
W u=1,98 w=-0,06
, ; w=-0.81 0 500 cm
i | geometrija
w048 sz 048 L w=-1.13 w=-1.36 L S
N\ VAN N\ VAN

Slika 10 * Pomiki konstrukcije v éasu 7 = 17 min (T,,, = 669 °C) za primer P1-EC3

(vrednosti pomikov so podane v cm)

Gradbeni vestnik ¢ letnik 56 < april 2007




Tomaz Hozjan, Sebastjan Bratina, Stanislav Srp&ié » NELINEARNA POZARNA ANALIZA JEKLENIH OKVIRNIH KONSTRUKCIJ

ogrevanih stebrov in precke hitro zmanjSuje,
kar pripelje do nastanka upogibnih plasti¢nih
Clenkov na konceh precke. S tem postane
navpiéna obtezba precke spet dominaning,
steber se zravna, navpiéni pomik v polju
precke pa zacéne hitro nara$éati. Osna sila v
precki s fem preide v natezno obmodje in
obtezba preCke se odslej vse do porusitve
prenasa predvsem s fako imenovanim vrvnim
uCinkom. Sliki 11 in 12 prikazujeta deformirani
obliki konstrukcije tik pred porusitvijo za ma-
terialna modela P1-EC3 in P1-S2. Porusna
konfiguracija je v obeh primerih podobna,
manj$a pozarna odpornost v primeru P1-EC3
pa je posledica hitrejSega zmanjSevanja fo-
gostnih karakferistik jekla (E, f, f,) v obmocju
visokih temperatur in odsotnosti utrjevanja pri
modelu EC3 v primerjavi z modelom S.
Pomembna pa je tudi vioga viskoznih defor-
macij pri modelu S, zaradi katerih pride v
statiéno nedologeni konstrukciji do preraz-
poreditve notranjih sil in s tem do podalj$anja
stabilnega stanja konstrukcije.

3.4.2 Lokalni pozar P2

Podobno kot v prvem primeru tudi tukaj kon-
strukcija ne prezivi lokalnega pozara. Kakor
kaze slika Gasovnega razvoja navpiénega
pomika w v tocki 5 (slika 13), pride do
porusitve kasneje, in sicer v primeru P2-EC3
pri ¢asu t= 72 min (Tem, = 864 °C), v primeru
P2-S1 pri ¢asu t=54 min (Tom = 820 °C)
ter v primeru P2-S2 pri ¢asu f=43 min
(Tomp = 782 °C). V vseh omenjenih primerih
gre za lokalno porusitev streSne precke nad
pozarnim prostorom v zgornji etaZi desne
zunanje ladje. Prvi razlog za vecjo pozarno
odpornost je v razliki izkoriséenosti nosilnosti
ogrevanih prerezov. V primeru P1 je izko-
riséenost ogrevane precke v drugi efazi na
zacetku 50 %, izkoriSCenost ogrevane precke
strehe v primeru P2 pa le 20 %. Drugi vzrok pa
je viem, da je temperaturno raztezanje in de-
formiranje zunanjih ogrevanih elementov na-
sploh v primeru P2 znatno manj ovirano (slike
16 do 17), saj preostali, neogrevani del kon-
strukcije v tem primeru bistveno manj sode-
luje pri prevzemanju dodatnih obremenitev
zaradi pozara. Zaradi tega so tudi spremem-
be osnih sil v ogrevanih elementih bistveno
manjSe kot v primeru P1 (slika 14). Razlike
med kritiénimi ¢asi pri posameznih material-
nih modelih pa so v primeru P2 bolj izrazite.
V primeru P2-S2 pride do porusitve priblizno
pol ure, v primeru P2-S1 pa 18 minut prej kot v
primeru P2-EC3. Razlog je v bistveno visjih
temperaturah ogrevanih elementov, zaradi
Cesar se pri modelih S razvijejo izrazite
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Slika 11 « Pomiki konstrukcije tik pred porusitvijo = 26 min (T, = 708 °C) za primer P1-EC3

(vrednosti pomikov so podane v cm)
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Slika 12 « Pomiki konstrukcije tik pred porusitvijo f = 34 min (T, = 742 °C) za primer P1-S2

(vrednosti pomikov so podane v cm)
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Slika 13 » Gasovni razvoj vertikalnega pomika

Slika 14 » Gasovni razvoj osne sile N v tockah

w v tocki 5 6in7
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Slika 15 « Pomiki konstrukcije v ¢asu t = 30,5 min (T, = 724,04 °C) za primer P2-EC3

(vrednosti pomikov so podane v cm)
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viskozne deformacije, kar povzro€i hitro meh-
¢anje ogretih elementov in s fem znatno po-
vecanje skupne geometrijske deformacije.
Tako pride do lokalne porusitve obutno prej
kot pri modelu P2-EC3, v katerem viskozne
deformacije niso eksplicitno upostevane. To je
razvidno tfudi iz ¢asovnega poteka navpic-
nega pomika v foéki 5 (slika 13). Pri nizkih
temperaturah se pomik pri vseh treh modelih
raturah pa se pri modelih S pomiki zaradi
izrazitih viskoznih deformacij znatno hitreje
povecujejo. Ob&utne so tudi razlike v konénih
vrednostih pomikov in s tem tudi razlike v
porusnih konfiguracijah, kar je za modela
P2-EC3in P2-S1 prikazano na slikah 16in 17.

P2-EC3
u=0,58 u=0,16 u= 8,58
w085 w=231 w=3,55 u=16,62
\ w=4.25
u=0,38 6 -
w=-0,02 7
u= 0,02 u=-0,05
w=-0,06 =001 u=-0,03 w=-0,05
w=-2,87 w=-3,02 0 500 cm
geometrija
= =_ - =_121 0 25cm
w=-0,52 Lw 0,53 L w=-1.23 w=-1, i pomiki
AN AN AN AN

Slika 16 * Pomiki konstrukcije tik pred porusitvijo = 71,5 min (T, = 863,5 °C) za primer P2-EC3

(vrednosti pomikov so podane v cm)
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Slika 17 « Pomiki konstrukcije tik pred porusitvijo = 53,53 min (T, = 819,8 °C) za primer S1

(vrednosti pomikov so podane v cm)

V Elanku je predstavljen radunski postopek za
nelinearno analizo mehanskega odziva jek-
lenih konstrukcij na soCasen vpliv mehanske
in pozarne obtezbe. UpoStevana je materialna
in geometrijska nelinearnost. Na radunskem
primeru ravninskega jeklenega okvirja so
prikazane razlike med rezultati radunske
analize ob uporabi ¢asovno neodvisnega
materialnega modela v skladu z evropskim
standardom Evrokod 3 in bolj realisti¢nega
modela, ki upoSteva fudi eksperimentalno po-
trieno ¢asovno odvisno viskozno lezenje jekla
pri visokih temperaturah. Obravnavana sta

dva pozarna scenarija glede na moznost
izbruha lokaliziranega pozara v rastru okvirja.
Rezultati kazejo obCutne razlike. Pomembna
je ugotovitev, da ¢asovno neodvisni materialni
model EC3, zasnovan na predpostavki, da je v
neelasti¢nem delu zajeto tako plastiéno kakor
tudi viskozno te€enje, v prvem scenariju
pripelie do niZje, v drugem pa do visje
pozarne odpornosti kakor ¢asovno odvisen
materialni model. To pomeni, da iz rezultatov
ne moremo izpeljati sploSne potrditve pri€a-
kovanja, da je v standardu Evrokod 3 pred-
lagani materialni model primerno konservati-

ven, forej v vseh moznih primerih na varni
strani. Primerjava obeh primerov tudi pokaze,
da v primeru P1 pride do porusitve konstruk-
cije zaradi globalne izgube stabilnosti, v pri-
meru P2 pa do lokalne poruSitve, pri Gemer
ostali elementi konstrukcije bistveno manj
sodelujejo pri prevzemanju obremenitev za-
radi temperaturnih sprememb. V sploSnem
velja, da je ugodno, ¢e se konstfrukcija v pri
meru lokaliziranega pozara obnasa globalno,
kar pripomore k ve€ji pozarni odpornosti. To
ugotovitev moramo upoStevati v fazi projekfi-
ranja ter konstrukcijo in njene posamezne ele-
mente vkljuciti v celoto tako, da ¢im vegji del
konstrukcije sodeluje pri prenasanju pozarnih
vplivov oziroma pri prerazporeditvi obremeni-
fev po hladnem delu konstrukcije.
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